Z Ho 植物 UP X 2010, 32(5): 448—454 
Acta Botanica Yunnanica DOI: 10. 3724/SP. J. 1143. 2010. 10049 





短命 植物 独行 菜 种 子 荫 发 过 程 对 低温 的 耐 受 特性 


xp 1 ,2 X] a1 ezi” 
EXE 7b , 李 f , 周 日 日 ， 李 78h 
(1 新 疆 大 学 生命 科学 与 技术 学 院 ， 新 疆 乌鲁木齐 830046; 
2 新 疆 师 范 大 学 生命 科学 学 院 ， 新 疆 乌鲁木齐 830053) 








摘要 : 以 独行 菜 (Lepidium apetalum ) 为 材料 ， 研 究 了 其 种 子 在 萌发 过 程 中 耐 受 低温 的 特性 ， 并 对 耐 受 
低温 的 机 制作 了 初步 的 探讨 。 结 果 表 明 : 1. 萌发 至 I、IL、II 期 的 独行 菜 种 子 经 过 冷 诱导 处 理 后 ， 对 零下 
低温 一 5C 、 一 10C 胁 迫 具 有 较 强 的 耐 受 性 ， 这 种 耐 受 性 随 萌发 发 展 相 对 有 所 降低 。2. 独行 菜 种 子 萌发 过 
程 中 胚 根 生长 速度 明显 受到 低温 抑制 ， 但 也 仍然 能 够 生长 。3. 适当 时 间 的 低温 层 积 能 使 独行 菜 萌发 势 显 
车 提 高 ， 对 终 萌 发 率 影响 不 大 ; 过 长 时 间 的 低温 层 积 会 使 独行 菜 种 子 萌发 势 和 最 终 萌 发 率 降低 。4. 独行 
菜 种 子 在 4C 条 件 下 不 能 萌发 ， 但 4C 层 积 2 d 的 种 子 经 25C 处 理 6h 以 上 后 ,可 耐 受 4C 低 温 而 萌发 ， 
萌发 率 随 25C 处 理 时 间 增 加 而 升 高 。 如 果 25 处 理 时 间 少 于 5 h 则 不 能 在 4C 低温 下 萌发 。 经 4C 层 积 10 
d、 再 经 25C 萌 发 处 理 1 h 的 独行 菜 种 子 就 能 在 4C 低 温 下 萌发 。 综 合 分 析 认 为 独行 菜 种 子 不 能 耐 受 AC TIC 
温 萌发 ， 原 因 可 能 是 在 露 白 前 存在 一 个 关键 的 生理 阶段 ， 在 4C 胁 迫 逆 境 中 不 能 越过 这 个 阶段 ， 该 阶段 之 
前 与 之 后 的 萌发 过 程 都 能 耐 受 4 低温， 因此 对 低温 胁迫 有 良好 的 耐 受 性 。 这 为 探索 早春 短命 植物 耐 受 低 
温 萌 发 的 机 制 提供 了 新 的 思路 。 
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The Characteristics of Low Temperature Tolerance 
during Seed Germination of the Ephemeral 


Plant Lepidium apetalum (Cruciferae) 


ZHAO Hui-Xin’’, LI Qun' , ZHOU Jing’, LI Guan’! * 
(1 College of Life Science and Technology . Xinjiang University. Urumqi 830046, China; 
2 College of Life Science, Xinjiang Normal University, Urumqi 830053. China) 


Abstract; Lepidium apetalum was used to explore the characteristics and mechanismes of low temperature 
tolerance during seed germination. The results showed that pre-treatment the seeds at 4°C would improve the 
seeds viability after stressed by low temperature at — 5°C and — 10°C and the capability of seeds tolerance to 
cold temperature became weaker along with germination development. Although the growth of radicle was in- 
hibited significantly at 4°C during germination, the seeds could still survive and grow. With appropriate time 
of stratified at 4°C , germination pace would be improved and germination rate would not change. while both 
of which decreased if stratification lasted too long. Moreover. L. apetalum seeds were very sensible to the 
temperature during germination. It showed no germination at 4°C, while if seeds were stratificated for 48 
hours at 4°C and subsequently treated with 25°C for more than 6 hours, seeds would germinate at 4°C and the 


germination rate increased with the time of 25'C treatment prolonged. If treatment at 25'C was less than 5 
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houes，it showed no germinating. In addition. seeds with stratification for 10 days following 1 h treatment at 


25'C could also germinated at 4'C. The present study indicated that some pivotal genes that related with a 


key physiological stage before the onset of radicle protrusion might inhibite at 4°C, which resulted in 


L. apetalum seed could not germinate at 4°C. Except that physiological stage. the L. apetalum seed had a 


strong tolerance to low temperature at other germination stages. This experiment provided a new way to ex- 


plore the germination mechanism of ephemerals plants seeds at low temperature. 


Key words: Lepidium apetalum ; Germination process; Low-temperature; Tolerance 








早春 短命 植物 是 在 干旱 地 区 利用 早春 雨水 
和 融化 的 雪 水 提供 的 土壤 湿度 和 一 定 的 温度 而 生 
长 发 育 ， 并 在 夏季 干 热 季节 来 临 之 前 迅速 完成 生 
活 史 的 植物 类 和 群 〈( 刘 友良 ，1992)。 目 前 对 早春 
短命 植物 的 研究 多 集中 于 光照 、 水 分 、 养 分 对 其 
生长 和 种 群 繁衍 的 影响 (Margaret and Gifes， 
2000)、 环 境 因素 及 存活 策略 对 其 种 群 演 蔡 的 影 
响 (Gutterman，2000)、 资 源 变化 和 种 群 大 小 的 
变化 (Breitmeyer and Martow, 1998) 以 及 土地 
利用 方式 改变 对 其 分 布 的 影响 〈Briget 等 ， 
2005) 等 方面 ， 而 对 其 适应 低温 的 生理 与 分 子 机 
制 的 研究 报道 较 少 ， 尤 其 对 短命 植物 耐 受 早春 低 
温 萌 发 机 制 的 研究 尚未 见报 道 。 

萌发 是 种 子 植物 完成 生活 史 的 最 关键 的 阶段 
之 一 ， 一 直 都 是 植物 学 界 关 注 的 研究 内 容 。Yin 
等 (2009) 提出 水 车 前 种 子 发 芽 率 受 光 照 、 低 温 
层 积 、 种 子 密度 等 因素 影响 ; Giulia 和 Antonio 
(2009) 报道 了 野生 芦苇 种 子 萌 发 受 种 子 成 熟 度 、 
层 积 、 浸 种 等 因素 影响 ; Steven 等 (2005) WF 
RT bHLH 转录 因子 在 光 抑 制 种 子 萌发 和 介 导 
低温 萌发 的 调控 作用 。 但 种 子 萌发 是 一 个 非常 复 
杂 的 生理 过 程 ， 不 同 植物 萌发 条 件 不 尽 相 同 ， 萌 
发 生理 和 特性 也 大 相 径 庭 。 目 前 对 于 这 一 过 程 的 
研究 仍 需 进 一 步 深 入 ， 尤 其 对 短命 植物 萌发 过 程 
的 低温 耐 受 特性 和 生理 响应 还 少 有 报道 。 

独行 菜 ( Lepidium apetalum Willd) 属 十 
字 花 科 独 行 菜 属 植物 ， 分 布 广泛 ， 我 国 南 北 各 省 
HADE., LETKY. mM, BAKEA. Æ 
活 在 新 疆 北部 的 独行 菜 属于 比较 典型 的 早春 短命 
植物 类 型 ( 囊 祯 燕 等 ，2006) ， 种 子 在 早春 萌发 ， 
其 萌发 过 程 和 常常 受到 低温 的 胁迫 ， 因 此 耐 受 低温 
萌发 对 于 独行 菜 等 早春 短命 植物 来 说 具有 重要 意 
义 。 本 项 目 组 在 前 期 研究 中 发 现 抱 茎 独行 菜 能 够 
耐 受 4C 低 温 进行 萌发 ， 但 独行 菜 种 子 萌发 不 能 
耐 受 4 低温 〈 备 君 等 , 2008)， 这 与 新 疆 北 部 独 


















































































































































行 菜 早 春 萌 发 的 特性 似乎 有 一 定 的 矛盾 。 为 此 ， 
本 文 就 独行 全 萌发 过 程 中 不 同 萌发 阶段 对 低温 胁 
人 迫 的 耐 受 性 特点 进行 进一步 研究 ， 并 初步 探讨 了 
独行 菜 种 子 萌发 耐 受 低温 的 机 制 。 














1 材料 及 方法 

独行 菜 种 子 采 自 乌鲁木齐 市 鲤鱼 山 ， 采 集 时 间 是 
2007 4£ 6 H 9 H, 2008 ££ 6 H 11 日， 选择 饱满 、 成 熟 
的 种 子 室 温 干 燥 ，45C 保存 。 
1.1 种 子 消毒 及 培养 

供 试 独行 菜 种 子 经 70% 的 酒精 处 理 30 s，0.5% 的 
aCl0 溶液 表面 消毒 20 min， 灭 菌 蒸馏 水 冲洗 干净 后 ， 
进行 萌发 实验 。 种 子 布 于 9 cm 培养 焉 内， 培养 基 为 1/2 
MS 固体 培养 基 ， 每 耿 80— 100 粒 ， 每 个 处 理 3 M, a 
发 率 取 平 均值 。 每 次 实验 重复 3 次 。 实 验 中 涉及 到 的 
40 低 温 层 积 是 将 样本 材料 置 于 4C 、 自 然 光 周期 条 件 处 
图 需要 的 时 间 。 种 子 萌 发 实验 于 人 工 培养 箱 (光照 15 
h， 黑 上 暗 9 h〉 中 进行 ， 以 胚 根 露 白 为 萌发 标准 。 
1.2 独行 菜 种 子 萌发 过 程 对 低温 胁迫 的 耐 受 性 
1.2.1 不 同 萌发 阶段 对 零下 低温 的 耐 受 性 检测 KA 
独行 菜 种 子 低温 层 积 2 d 后 ，25 恒温 萌发 培养 ， 待 种 
子 萌发 至 露 白 〈 萌 发 工期 )、 胚 根 伸 长 约 0.5 一 1.0 cm 
(萌发 工期 ) 及 子叶 伸 出 种 皮 (萌发 II 期 3 个 不 同 萌 
发 阶段 时 ， 分别 置 于 4 人 C 冷 诱导 24 h， 再 置 于 一 5C 、 一 
10°C IB 3EL ARIE 10 min, 2 h。 为 考察 独行 菜 不 同 萌 发 阶段 
经 零下 低温 胁迫 处 理 后 的 存活 率 ， 将 以 上 每 个 处 理 分 别 
分 为 两 组 ,一 组 进行 缓慢 连续 升温 (通过 断 电 在 自然 状 
态 下 实现 升温 ， 升温 时 间 通 过 增 减 冰 箱 中 的 冷冻 水 的 量 
来 调节 )，12 h 后 升 至 4C;， 另 一 组 即刻 转 入 4C 处 理 10 
h。 处 理 结束 后 两 组 均 转 入 25 人 光照 培养 ，24 h 后 观察 、 
统计 ， 以 能 够 继续 生长 作为 存活 的 标准 计算 存活 率 。 
1.2.2 4 胁迫 对 独行 菜 种 子 萌 发 过 程 中 胚 根 生长 速度 
的 影响 将 层 积 2 d 的 独行 菜 种 子 在 25C 条 件 下 萌发 培 
养 约 36 h, Wd fi Hi 0.5 一 1.0 cm 左右 时 ， 转 人 4C 低 
温 下 培养 ， 每 隔 36 h 用 毫米 尺 测 量 一 次 胚 根 加 胚 轴 长 
HE, LA 25 恒温 下 萌发 培养 为 对 照 ， 对 照 每 隔 12 h 测 
量 一 次 。 本 实验 中 ， 将 培养 下 垂直 于 水 平面 放置 ， 种 子 
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萌发 后 胚 根 和 上 胚 轴 沿 着 平板 面 生长 ， 利 于 测量 。 
1.3 低温 层 积 与 层 积 后 25 处 理 对 独行 菜 种 子 低温 戎 
发 的 影响 

灭 菌 独行 菜 种 子 分 为 5 组 进行 4C 层 积 处 理 。 第 1 
组 层 积 0 d, 第 2 组 层 积 2d, 第 3 组 层 积 10 d, 第 4 组 
层 积 20 d, 第 5 组 层 积 30 d, 结束 后 置 于 25%C 进行 萌 
发 ， 每 隔 12 h 统计 累积 萌发 率 ， 分 析 萌 发 速度 。 萌 发 速 
度 以 萌发 势 来 衡量 。 计 算 方法 : 萌发 率 = 累 积 萌发 种 子 
个 数 / 供 试 种 子 个 数 X100% ， 昔 发 势 = 萌发 的 种 子 数 / 
(d 或 hx 供 试 种 子 个 数 ) X100% RE, 2009), 

取 上 述 第 2、3 组 层 积 后 的 种 子 ， 每 组 8 份 样品 ， 分 
X 25'C b. £$ 25'CAbERO h, 1h, 2 h, 3 h, 4 
h, 5h, 6h, 7 h, 8 ph 后 再 转 和 人 4C 萌 发 培养 ，15 d 后 
统计 种 子 终 萌发 率 。 



























































2 结果 与 分 析 
2.1 独行 菜 种 子 萌发 不 同 阶段 对 对 零下 低温 用 


表 1 表明， 25 必 条 件 下 萌发 的 独行 菜 种 子 ， 
在 实验 所 选择 过 程 的 3 个 阶段 ， 直 接 进行 零下 低 
温 一 5C、 一 10C 胁迫 ， 耐 性 极 差 ,但 先 经 过 
4 诱导 处 理 后 再 进行 胁迫 ， 种 子 表现 出 良好 的 
耐 并 品质。 表明 冷 诱 导 可 以 有 效 地 提高 独行 菜 种 
子 在 萌发 过 程 中 对 低温 的 耐 受 性 。 

对 于 经 过 冷 诱导 处 理 的 独行 菜 种 子 ， 在 不 同 
的 萌发 状态 下 对 低温 的 耐 受 性 有 一 定 的 差异 ， 萌 
发 1 期 对 低温 胁迫 表现 出 很 强 的 耐 受 性 ， 萌 发 开 
期 低温 胁迫 后 整体 存活 率 有 所 下 降 ， 但 仍 有 较 强 
的 耐 受 性 ， 萌 发 II 期 ， 低 温 萌 发 耐 受 力 进一步 





















































表 1 
Table 1 





下 降 ， 低 温 胁迫 后 若 缓慢 升温 独行 菜 存 活 率 高 ， 
而 迅速 升温 则 存活 率 下 降 ; 胁迫 温度 降低 ， 存 活 
率 下 降 ; 胁迫 时 间 增 加 ， 存 活 率 下 降 ，。 

独行 菜 种 子 萌发 过 程 中 能 和 否 耐 受 零 下 低温 胁 
迫 并 在 解除 胁迫 后 继续 生长 ， 首 先 与 是 否 经 过 冷 
诱导 处 理 有 关 ， 也 与 低温 胁迫 的 持续 时 间 、 胁 迫 
发 生 时 所 处 的 萌发 阶段 、 胁 人 迫 的 温度 、 胁 迫 后 温 
度 上 升 速度 等 多 种 因素 有 关 。 
2.2 低温 胁迫 对 独行 菜 种 子 萌发 过 程 中 胚 根 生 

长 速度 的 影响 

1 表明 ， 萌 发 工期 的 独行 菜 种 子 再 经 过 48 
h 培养 对照 组 胚 根 由 平均 7 mm 生长 为 18.5 
mm， 平 均 生 长 速度 为 0.24 mm-*h!; 在 4C 胁 迫 
下 ， 豚 根 由 平均 7 mm 生长 至 接近 9 mm. HKE 
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—a— ck (25'C) 
—&-— Test (4C) 


Radicle length (mm) 








0 1 2 3 4 
(ck: I2 hX, test: 36 hX) 
Time 
图 1 低温 对 独行 菜 胚 根 生长 速度 的 影响 
Fig. 1 The impact of low tempreture on 


L. apetalum radicle growth 
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The percentage of survival of L. apetalum at different germination 


stages after stressed in minus temperature 


冷 处 理 后 缓慢 升温 Continuous slow warming after cold 





冷 处 理 后 迅速 升温 Rapid warming after cold 
© 





-5'C.10 min -5'C,2h - 0,10m -10'C.2h -5'C.10 min -5'C,2h -100,10 min -10'C.2 h 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
BAFI 100 95 100 45 100 85 93 25 
冷 诱导 区 100 56 100 15 100 0 0 0 
冷 诱导 II 100 13 73 0 80 0 0 0 
非 冷 诱导 了 I 0 — = = 0 = — E 
非 冷 诱导 区 0 = ES = 0 — — — 
非 冷 诱导 II 0 0 





x 冷 诱导 : 萌发 种 子 零下 低温 处 理 前 先 经 4C 诱 导 处 理 24 h; 非 冷 诱导 : 


I. WIW; III. 萌发 JI 期 。 


萌发 种 子 零下 低温 处 理 前 不 经 4C 诱导 处 理 ; I: 萌发 工期 ; 


* Cold induction: seeds during germination were induced by 4°C for 24 d before minus temperature dealt with; Non-cold-induced: seeds during germi- 


nation were not induced by 4°C before minus temperature dealt with; I; Germination I stage; II; Germination II stage; III; Germination III stage. 
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ir 2 mm， 经 过 144 Ph 平均 长 至 10.4 mm， 平 均 
生长 速度 为 0.016 mm * h'.. 方差 分 析 表 明 温 度 
X Rl £T K WR AR ^E K E BE B5 55 09] 38 S] c A K E 
(P «0.01». Bh fr 3E H Ac xt fe "P RAS E K BJ] 
显 受 低 温 抑 制 。 另 外 也 表明 独行 菜 在 4C 条 件 
下 ， 虽 然 生 长 速度 受到 抑制 ， 但 仍然 能 够 生长 ， 
这 对 早春 萌发 的 短命 植物 适应 早春 寒冷 气候 ， 顺 
利 完成 生命 周期 提供 了 条 件 。 
2.3 低温 层 积 对 独行 菜 种 子 25 下 萌发 的 影响 
图 2 zs. A'CJRR 2 d, 10 d、 对 照 种 子 最 
终 萌 发 率 无 显著 差异 ， 均 达到 约 93%, 但 萌发 
速率 有 明显 差异 ， 层 积 10 d 的 独行 菜 种 子 36 h 
内 平均 萌发 速率 为 2.137%/h， 层 积 2 d 的 种 子 的 
萌发 速率 平均 为 1.639%/h， 而 不 经 层 积 处 理 的 
种 子平 均 萌 发 速率 只 有 0.806%/h, 说 明 4C 
耻 ， 可 以 明显 提高 萌发 速度 。 以 达到 累积 萌发 率 
50% 为 标准 ， 层 积 10 d 的 独行 菜 种 子 需要 约 28 





























培养 的 研究 中 得 出 的 结论 一 致 。 我 们 的 结果 说 明 
独行 菜 在 10 d 内 的 4C 层 积 时 ， 促 进 萌 发 的 累积 
效应 大 于 伤害 的 累积 效应 ， 表 现 为 随 层 积 时 间 增 
加 萌发 势 增 加 ， 当 4C 层 积 时 间 达 到 20d 及 30d 
时 ， 对 种 子 活性 的 伤害 累积 效应 大 于 促进 萌发 的 
累积 效应 ， 种 子 的 终 萌 发 率 显 著 降低 。 
2.4 ”低温 层 积 与 层 积 后 25C 处 理 对 独行 菜 种 子 

低温 萌发 的 影响 

如 图 3 所 示 ， 一 直 处 于 4C 条 件 的 独行 菜 种 
子 不 能 萌发 ， 这 与 我 们 前 期 研究 的 结果 相 一 致 
CHA, 20080, 4A'C IRR 2 d 的 独行 菜 种 子 经 
25 萌发 处 理 6 h 及 更 长 时 间 后 ， 种 子 萌发 对 
4C 低 温 胁迫 逐渐 产生 耐 受 能 力 ， 萌 发 率 随 25'C 
处 理 时 间 延 长 而 不 断 增 加 ， 当 25 C 处理 8 h 后 ， 
TA ACUETTBE A. 15 d 后 萌发 率 可 达到 90 96 LJ 
上 ， 接 近 在 25C 条 件 下 的 正常 萌发 率 ， 但 25C 
处 理 5 h 及 更 短 时 间 后 转 入 4C 培 养 ， 独 行 菜 种 子 

















h， 层 积 2 d 的 需要 约 33 h， 而 不 层 积 的 则 需要 超 
过 42 h， 表 明 低温 层 积 处 理 适 当时 间 能 使 独行 菜 
萌发 势 显著 提高 。 但 是 当 吸 水 种 子 经 4C 层 积 20 
d. 30 d 后 ， 与 对 照相 比 最 终 萌 发 率 显 著 性 降 
低 ， 萌 发 势 下 降 ， 表 明 低温 处 理 一 方面 可 以 促进 
独行 菜 种子 解 除 休眠 ， 这 与 前 人 报道 的 低温 层 积 
可 有 效 解 除 种 子 休 眠 结论 相 一 致 (Zhou 等 ， 
2003); 但 另 一 方面 低温 处 理 对 种 子 活性 也 会 产 
生 伤 害 ， 这 与 杨 角 等 (2009) 对 新 疆 阿 狗 离 体 胚 
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图 2 低温 层 积 对 独行 菜 种 子 25C 下 萌发 的 影响 
Fig.2 The impact of cold stratification on L. apetalum 


seed germination rate 25°C 


不 能 耐 受 4C 低 温 ， 因 而 不 再 进一步 萌发 。4C 层 
积 10 d 的 独行 菜 种 子 ， 经 25 培养 1 h 再 于 45C 
萌发 ，15 d 后 萌发 率 为 90% 以 上 ， 接 近 在 25C 条 
件 下 的 正常 萌发 率 ， 也 与 层 积 2 d 后 在 25C 条 件 
下 培养 8 h， 再 于 4C 下 萌发 的 萌发 率 接 近 ， 说 明 
在 一 定 范 围 内 增加 低温 层 积 时 间 可 以 有 效 地 缩短 
25C 处 理 所 需 要 的 时 间 。 独 行 菜 种 子 低温 层 积 10 
d 与 层 积 2 d 后 ， 若 不 经 25C 处 理 ， 置 于 4C 培 
养 ， 同 样 不 能 萌发 。 说 明 虽 然 层 积 处 理 并 不 能 

独行 菜 在 4C 下 萌发 ， 但 经 层 积 处 理 后 再 经 一 定 
时 间 的 较 高 温度 (本 实验 为 25C) 处 理 则 能 使 其 
获得 耐 受 4C 的 能 力 而 萌发 。 结 合 本 文中 低温 层 
积 时 间 影 响 独行 菜 种 子 25C 下 萌发 速率 的 实验 
结果 以 及 前 期 研究 结果 表明 ， 不 经 层 积 处 理 的 独 
行 菜 种 子 在 4C 下 不 能 萌发 的 结果 ， 说 明 在 低温 
层 积 处 理 过 程 中 独行 菜 种 子 可 能 已 经 开始 了 萌发 
最 初 的 生理 活动 ， 但 这 一 生理 效应 需要 累积 到 一 
定 程度 才能 引发 种 子 的 萌发 。 因 此 一 直 处 于 AUC 
下 的 独行 菜 种 子 无 法 萌发 ， 因 为 萌发 的 生理 活动 
可 能 由 于 低温 而 停滞 或 达 不 到 所 要 求 的 累积 程 
度 。 一 定时 间 ( 层 积 2 d 的 种 子 需要 6 一 8 h 以 
上 ， 层 积 10 d 的 种 子 需要 1 h) 的 较 高 温度 的 处 
H (25C)， 可 能 触发 了 一 些 萌发 所 必需 的 关键 基 
因 的 表达 ， 从 而 引发 一 系列 生理 活动 ， 此 时 种 子 
即使 再 次 置 于 4C 下 ， 仍 然 能 继续 逐步 积累 萌发 
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图 3 低温 层 积 时 间 与 层 积 后 25" C 处理 时 间 对 
独行 菜 种 子 4C 萌发 的 影响 
Fig. 3 The effects of could stratification and the time 


treated with 25'C on germination of L. apetalum seed 


生理 效应 而 最 终 萌发 。 而 一 直 处 于 低温 胁迫 下 的 
独行 茉 种子， 虽然 能 发 生 萌 发 最 初 的 生理 活动 并 
有 累积 效应 ， 但 这 些 关 键 基因 不 能 启动 表达 而 使 
萌发 停滞 ， 表 现 出 不 能 耐 受 低温 萌发 的 特性 。 
2.5 低温 胁迫 对 独行 菜 种 子 萌发 不 同 阶段 POD 

活性 的 影响 

活性 氧 (reactive oxygen species, ROS) 是 
植物 体内 代谢 活动 的 副 产 物 ， 正常 的 生理 状态 
下 ， 它 们 可 以 被 植物 本 身 的 抗 氧化 系统 清除 ， 在 
其 产生 与 清除 之 间 建 立 起 一 种 动态 平衡 。 当 植物 
遇 到 低温 等 逆境 胁迫 时 ，ROS 的 产生 速度 大 大 
提高 造成 ROS 积累 (有 段 伟 等 ,2003)。 因 此 ， 有 
效 地 清除 过 量 ROS、 保 持 其 含量 平衡 是 植物 顺 
利 度 过 低温 逆境 的 关键 。 过 氧化 物 酶 〈peroxi- 
dase, POD) 是 植物 体内 主要 的 ROS 酶 促 清除 
系统 之 一 (Apel and Hirt, 2004), 

图 4 所 示 ， 独 行 菜 种 子 POD 酶 活性 随 着 萌发 
的 进程 而 迅速 增加 ， 这 与 对 油菜 种 子 萌 发 生理 研 
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图 4 4C 胁 迫 对 独行 菜 种 子 萌发 不 同 
阶段 POD 活性 的 影响 
Fig.4 The effects of 4'C stress on POD activity of 








L. apetalum seed at different germination stages 


究 结果 类 似 〈 李 合生 ，1981) 。 独 行 菜 种 子 在 低 
温 胁 迫 过 程 中 ， 萌 发 期、 工期 POD 活性 很 低 ， 
III 期 较 高 。 另 外 ,不 同 萌 发 期 的 种 子 POD 活性 
随 低温 胁迫 时 间 不 同 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 即 胁 
迫 初 期 有 所 下 降 ， 活 性 被 抑制 ， 而 后 上 升 ， 保 持 
相对 稳定 ， 但 总 体 变化 波动 较 小 。 说 明 低 温 胁迫 
初期 可 能 会 产生 ROS 累积 ,但 POD 活性 短 时 
间 抑 制 后 又 能 回复 ， 在 ROS 清除 中 起 作用 ， 这 
也 说 明 实 验 中 的 3 个 萌发 阶段 ， 独 行 菜 都 有 较 好 
的 低温 耐 受 性 ， 能 够 适应 早春 低温 条 件 而 萌发 。 
2.6 低温 胁迫 对 独行 菜 种 子 萌发 不 同 阶段 POD 

同 工 酶 的 影响 

从 图 5A 可 以 看 出 ， 独 行 菜 萌发 1 期 对 照 组 
POD [IH LES 1, 2 两 条 主 酶 带 ，4C 胁迫 2 h 
时 对 应 的 两 条 主 带 减 弱 ， 接 近 消 失 ， 同 时 有 B, 
14 两 条 次 酶 带 产 生 ， 随 后 又 消失 ，I1、1I2 两 条 主 
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图 5 4C 有 胁迫 对 独行 菜 种 子 萌发 不 同 阶段 POD 同 工 酶 的 影响 
A: 萌发 1 期 ，B: Biz ID HJ; C 萌发 III 期。 I1, N1, I Rf—0.67; 12, 112, III2 Rf—0. 63; I3 Rf—0.51; I4 Rf—0. 48; 
I5. I3. HI3 Rf—0. 44; III4 Rf—0. 37; II4. III5 Rf—0.29; III6 Rf=0. 22 
Fig.5 The impact on POD isozyme of L. apetalum seed germination at different stages stressed by 4'C low temperature 
A: Germination Phase I; B: Germination Phase II; C: Germination Phase III. I1. II1. III] Rf—0. 67; 12, II2. III2 Rf{=0. 63; 
I3 Rf—0.51; I4 Rf=0. 48; I5. II3. III3 Rf—0. 44; III Rf=0. 37; II4. III5 Rf—0.29; I6 Rf=0. 22 
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酶 带 活性 恢复 ， 胁 迫 30 h 时 ， 又 出 现 一 条 I5 次 
生 酶 带 。 从 图 5B 可 知 ， 萌 发 工期 对 照 组 POD 
同 工 酶 有 I1., 02, 13 三 条 主 酶 ，II4 一 条 弱 
带 ; 随 胁 迫 进行 ， 酶 带 有 一 定 的 变化 ，II1、I12 
变 淡 ，12 h 后 消失 ， 主 带 II3 在 低温 胁迫 2 h 时 
变 淡 ， 之 后 加 深 ，20 h 后 又 变 淡 ， 之 后 基本 保 
持 稳定 ; 胁迫 过 程 中 II4 带 变 化 不 明显 。 如 图 
5C 所 示 ， 萌 发 1 期 对 照 组 POD ATEA III3、 























渐 降 低 的 趋势 。 

实验 选取 的 独行 菜 萌发 过 程 中 的 三 个 阶段 的 
种 子 对 低温 胁迫 都 有 很 好 的 耐 受 性 ， 这 与 其 适应 
新 疆 北 部 早春 低温 条 件 完 全 一 致 。 结 合 种 子 萌发 
不 能 耐 受 4C 及 4°C 以 下 的 温度 萌发 、 低 温 层 积 
能 有 效 提高 种 子 在 25 的 萌发 势 、 低 温 层 积 2 d 
的 独行 菜 种 子 经 25%C 萌发 处 理 8h 后 ,4°*C15 d 
后 萌发 率 可 达到 90% 以 上 、 低 温 层 积 10 d 的 独 
























































III5 两 条 主 酶 带 ，III1、1112、1114 三 条 弱 带 。 随 
胁迫 进行 ，III1、I1112、1II14 三 条 弱 带 消失 ，III3 
主 酶 带 先 变 淡 ， 后 变 深 ， 再 变 淡 ; DIO 主 酶 带 逐 
渐 有 所 加 深 : III6 在 胁迫 8 h 时 出 现 ， 之 后 逐渐 
加 深 。 

以 上 结果 说 明 独 行 菜 萌发 不 同 阶段 中 ， 
POD 同 工 酶 酶 谱 变 化 较 大 ， 其 主要 作用 的 酶 带 
各 有 差异 ， 总 体 趋势 为 早期 主 酶 带 Rf 较 小 的 ， 
后 期 主 酶 带 Rf 值 较 大 。 在 萌发 各 阶段 中 ， 随 胁 
迫 进行 ， 主 带 一 般 是 先 变 淡 ， 又 加 深 PER, 
最 后 基本 稳定 。 结 合 独 行 菜 萌发 不 同 阶 段 中 低温 
胁迫 对 POD 活性 的 影响 来 看 ，POD 同 工 酶 酶 谱 
主 条 带 的 变化 趋势 与 酶 活性 的 变化 趋势 一 致 。 












































3 讨论 

低温 胁迫 是 植物 生活 周期 中 常 遇 到 的 一 种 灾 
害 ， 也 是 早春 植物 萌发 的 主要 限制 因子 之 一 。 新 
疆 北 方 地 区 生活 的 独行 菜 属于 早春 短命 植物 ， 分 














行 菜 种 子 25 人 培养 1h 再 于 4C 戎 发 ，15 d 后 萌 
发 率 为 90% 以 上 的 实验 结果 ， 我 们 认为 ， 在 4'C 
下 ， 独 行 菜 种 子 萌发 最 初 的 生理 过 程 可 以 进行 ， 
但 当 最 初 的 生理 效应 积累 到 一 定 的 程度 时 会 出 现 
萌发 停滞 现象 ， 要 打破 这 个 萌发 生理 阶段 的 停 
清 ， 需 要 一 些 关 键 的 基因 表达 ， 从 而 介 导 之 后 的 
萌发 生理 反应 ， 最 终 引 发 种 子 萌发 。 而 这 些 关键 
基因 的 表达 不 能 在 4C 条 件 下 启动 ， 只 能 在 较 高 
温度 下 启动 ， 孟 君 等 (2008) 实验 表明 独行 菜 能 
够 耐 受 10C 萌 发 ， 也 就 是 说 107C 就 可 以 启动 这 
些 基因 的 表达 。 

另外 3 个 萌发 阶段 的 同 工 酶 分 析 表 明 独 行 菜 
萌发 过 程 POD 酶 酶 谱 具 有 明显 的 幼年 特征 ， 也 
就 是 说 POD 同 工 酶 酶 谱 带 在 萌发 不 同 阶段 有 明 
显 的 变化 ， 随 萌发 进行 ，Rf 值 大 的 条 带 逐 渐变 
淡 最 终 消失 ， 出 现 新 的 Rf 值 小 的 条 带 。 在 选择 
的 3 个 萌发 阶段 ， 随 低温 胁迫 时 间 的 增加 ， 也 有 
Rf 值 大 的 条 带 逐 渐变 淡 、Rf 值 小 的 条 带 逐 渐 加 































































































布 广泛 ， 能 在 早春 萌发 ， 因 此 具有 适应 早春 低温 
进行 萌发 的 生理 特性 。 

2007 年 以 来 我 们 对 独行 菜 的 萌发 特点 进行 
了 一 些 初 步 研究 ， 结 果 表 明 独 行 菜 不 能 在 4C 低 
温 条 件 下 萌发 ( 孟 君 等 ,， 2008)。 为 了 揭示 独行 
菜 在 新 疆 北 部 萌发 及 生存 的 生理 机 制 ， 本 实验 选 
取 了 独行 菜 萌 发 过 程 中 三 个 阶段 : 露 白 期 ， 胚 根 
生长 至 1.0 cm， 子 叶 露 出 时 进行 了 种 子 萌发 过 
程 对 低温 胁迫 的 响应 的 研究 。 结 果 表 明 ， 这 三 个 
萌发 期 对 低温 胁迫 都 有 很 好 的 耐 受 性 。 在 零 上 低 
温 胁迫 时 ， 独 行 菜 仍 能 继续 萌发 并 进一步 生长 发 
育 。 当 受到 零下 低温 胁迫 时 ， 在 一 定 的 程度 上 ， 
其 也 表现 出 良好 的 冻害 耐 受 性 ; 但 随 胁迫 温度 的 
降低 、 胁 迫 时 间 的 加 长 、 恢 复 正常 温度 速度 增 
大 ， 解 除 胁迫 后 种 子 存活 率 下 降 ; 在 相同 的 处 理 
条 件 下 ， 随 萌发 进程 发 展 ， 其 对 耐 受 性 相对 呈 逐 



















































































深 的 趋势 。 

新 疆 北 部 早春 气温 较 低 ， 乌 鲁 木 齐 历 年 的 3 
月 平均 温度 在 一 2. 4 左右 , 但 独行 菜 种 子 在 中 
下 旬 就 能 萌发 ， 可 能 是 在 较 低 的 温度 条 件 下 ， 吸 
水 的 独行 菜 种 子 就 积累 了 萌发 的 最 初 的 生理 效 
应 ， 当 出 现 升温 ， 萌 发 就 能 顺利 引发 ， 从 而 在 3 
月 中 下 旬 实 现 萌发 ， 继 而 顺利 完成 生活 史 。 种 子 
萌发 露 白 后 ， 即 便 出 现 倒春寒 即 零下 低温 ， 独 行 
菜 幼 苗 也 具有 相当 强 的 耐 受 性 ， 以 适应 低温 胁 
iB. 

独行 菜 种 子 萌 发 过 程 中 是 否 确实 存在 一 些 与 
低温 萌发 停滞 相关 的 关键 基因 、 它 们 是 如 何 受 温 
度 调控 进行 表达 等 方面 的 研究 有 待 于 进一步 深 
入 ; 萌发 过 程 中 的 独行 菜 种 子 经 低温 诱导 对 冻害 
产生 较 强 的 耐 受 性 的 分 子 机 制 及 信和 号 转 导 途径 我 
们 在 后 续 的 研究 中 也 将 进一步 深入 。 




























































































454 zx HB 植 


Ww 研 


第 32 卷 


E 





[ 参 X ox 献 ] 
XJA Rb. 1992. 植物 水 分 逆境 生理 [M]. 北京 : 农业 出 版 社 ， 
108—110 
村 合生 ,1981. 油菜 种 子 萌发 生理 的 研究 [1]. 植物 生理 学 通讯 ， 
4: 21 一 251 











Apel K, Hirt H, 2004. Reactive oxygen species; metabolism. 
oxidative stress. and signal transduction [J]. Annual Re- 
view of Plant Biology . 55: 401—427 

Breitmeyer CM. Martow TA, 1998. Resource availability and 

population size in cactophilic Drosophila [J]. Functional E- 
cology . 12: 14—21 
Briget RS, Robert CR, David AS et al., 2005. Impact of land 
use and land cover change on groundwater recharge and quali- 
ty in the southwestern US [J]. Cold Change Biology . 11: 
1577—1593 
Duan W (上 段 伟 ), Li XG CE Jr E), Meng QW 〈 重 庆 伟 ) et 








al.. 2003. Photo inhibiton mechanisms of plant under low 
temperature [J]. Acta Botanica Boreali-Occidentalia Sinica 
(西北 植物 学 报 ), 23 (60; 1017—1023 
Giulia Conversa, Antonio Elia, 2009. Effect of seed age, stratifi- 
cation, and soaking on germination of wild asparagus ( As- 
paragus acutifolius L.) [J]. Scientia Horticulturae, 119: 
241—245 


Gutterman Y, 2000. Envimrmental factors and survival trateges 


of annual plants in the Negev Desert, Israel [J]. Plant spe- 
cies biology, 15: 113—125 
Margaret FM, Gifes H, 2000. Why are annual plants rarely 
spring epheuterals [J]. New Phytologist, 148: 295—302 
Meng] (CHA), Li Q ( 李 群 ), Li G ( 李 冠 ) 2008. Physiologi- 
cal characteristic of seed germination of two species of Lep- 
idium L [J]. Biology Technology CE V] E KO. 18 (2): 
32—35 
Penfield S, Josse EM, Kannangara R et al., 2005. Cold and 





light control seed germination through the bHLH transcrip- 
tion factor SPATULA [J]. Current Biology. 15 (22): 
1998—2006 

Yang Y Z). Li G (#5), Zhao HX (Æ W ği). 2009. 





Study on embryos germination of Ferula sinkiangensis K. 
M. Shen [J]. Seed (种 子 ), 28 (5): 52—55 
Yin LY, Wang CY. Chen YY et al., 2009. Cold stratification, 
light and high seed density enhance the germination of Ottel- 
ia alismoides [J]. Aquatic Botany. 90: 85—88 
Yuan ZY CŒ), Maimaitiyusufu DLK (多 力 坤 ， 买 买 提 玉 
AW). Huang PY ( 黄 培 丛 ),，2006. The relationship be- 








tween water and the seed coat of Lepidium apetalum -an e- 
phemeral[]]. Seed (种 子 ) 25 (9): 1 一 3 

Zhou LG. Wu JY. Wang SL. 2003. Low-temperature stratifica- 
tion strategies and growth regulators for rapid induction of 
Paris polyphylla var. yunnanensis seed germination [J]. 


Plant Growth Regulation, 41: 179—183 


